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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序論
プログラミング言語MLは,多 相型 システムや自動的なメモ リ管理などの高度な機能を持つ高信頼
高水準な関数型 プログラミング言語である.しか し,現在のML系 言語は実用的なアプリケーシ ョン
の開発に用 いるプログラミング言語 として見た ときいくっかの問題点があ り,産業的なソフ トウェァ
生産の現場 に広 く普及 しているとは言いがたい.そ の主な問題点のひ とつ として,ソ フトウェア開発
を支援するための開発環境や有益なライブラリの欠如な どが挙げられ る,
これ らを補 うための手段のひ とっ として,C言 語 との相互運用性を確立 し,C言 語における既存の
ソフトウェア資産 を直接利用する方法が考えられる.しか し,対話型プログラミング 高階関数等,自
動 ごみ集めなどを含む関数型言語の通常の機能 を実現 している現在の関数型言語処理系は,Cと の相
互運用性を持っていない.そ のため,こ れらの言語か らシステムが提供する豊富なCラ イブラリを直
接利用することは困難である.
東北大学電気通信研究所が算譜工房の協力を得て開発を進めてい る次世代ML言 語SML#は,この
問題を解決 し,Cとの高い相互運用性を達i成することを目標のひとつに開発が進められているML系 関
数型 プPグ ラ ミング言語である.SML#は,Nguyenと大堀(20⑪6)が提案 した ビットマップ計算への
型主導 コンパ イル方式によって,デ ータ表現におけるCと の相互運用性を達成 してお り,データ変換
を行 うことな くCの 関数を呼び出す機能をユーザーに提供 している.し か し,本研究以前のSML#の
外部関数 インターフェースは実験 的なものであり,C関 数呼び出しの明確な仕様やその意味 と型安全
性,Cか らMLへ の コールバ ックの実現など,高度な相互運用性を実現するための言語機能の検討 は
行われていない,ま た,ネ イテ ィブコー ド生成や,SML#プログラムをCラ イブラリとリンクする機
能な ど,オ ブジェクトコー ドレベルでのCと の楮互運用性は実現 されていない.デ ータレベルの相互
運用性は実現 されている一方で,そ れを高度に活用 した実用的なMLア プリケーション開発を行 うた
めの基聾は,い まだ整 っていないと言える,
本論文の目的 は,既 存研究で実現 されているCと のデータレベルの相互運用性 を踏まえた上で,C
とのシームレスな連携 を可能にするMLの 拡張,お よびその拡張言語をネイテ ィブコー ドにコンパイ
ルするための方式 を構築 し,よ り高水準なCと の相互運用性を実現することである.その達成に向け
て,本 論文では以下の方式を構築する.
1、CとMLの 意味 の 違い を克服 した,多 相的 な外部 関 数呼 び出 し機構
2.制御 フローの合流 を扱 うことがで き る中間言語
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3.ラムダ計 算か らコー ド言語へ の変換方 式
4.Cと 同様 の リンク方式 の実現 方式
5.コンパ イル結果 を実行 す るた めの ランタイム
本論文で提案する方式は全てSML#コンパイラ上に実装されてお り,各章では実装に関する詳細な報
告も行 う.
第2章 外部 関数イ ンター フェース
本章 で は,SML#とCと の関数 表現 の違 い を克服 し,コ ールバ ックを含 む言語 間 の関数呼 び出 しを
可 能 にす る外 部関数 イ ンター フェー スの理 論 と実装 を構 築 す る.
まず,外 部関 数 イ ンター フェース の理論 を展開 す るため に,SML#の ソース言語 の モデル を定義 す
る,こ の ソー ス言 語 は,組 と多相let構文 を持つ型 付 きラムダ計算 に,Cの 値 をイ ンポー トす る構文
を加 えた もので あ る.一 方,Cと 直接連携可能 な よ り低 レベルな構 文を含 むターゲ ッ ト言語 を定義 し,
Cと のシ ーム レスな連 携 を,ソ ー ス言語 のイ ンポー ト構文 を ターゲ ッ ト言語 に変換 す る ことに よって
実 現 す る.こ の変換 の主 な仕事 は,CとMLの 関数表現 の違 い を吸収 し変換す るコー ドを生成 す るこ
とで あ る.こ の変換 アル ゴ リズ ムは,大 堀 と加藤(1993)によるガ ロア結合の考 え方 に基づ いて構築
され て いる.タ ー ゲ ッ ト言語 の健全性 は,C関 数 の実行 は健 全 に行わ れ るこ とを仮 定 した上で,タ ー
ゲ ッ ト言語 の意味が型 に関 して健全で あ ることを示 す こ とに よって示す,さ らに,void*型を用いて多
相 的 な振 る舞 いをす るC関 数の性質 について分析 を行 い,そ れ ら多相 的なC関 数 をSML#の多相 関数
と してイ ンポー トで きるよ うに,ソ ース言語 およびター ゲ ッ ト言語 を拡張 す る.
第3章 制御 フ ロー が明示 された計算系
本章 で は,制 御 フロー の合流 を扱 うため の計算系 を提案 し,そ の計算 系か ら導 出 され る中間表現 を
構 築 す る.制 御 フローの合流 は,条 件 式な どを コンパ イルす る上で 必須 の機構 で あ る.例 えば,3番
地 コー ドを用 いた手続 き型 言語 の コンパイ ラで は,条 件式 は,各 分岐先 の コー ドの実行 の後,同 一の
ラベ ル にジャ ンプす るコー ドに翻訳 され る,し か しなが ら,関 数型 言語 の中間表現 として使用 され る
継続 渡 し形式(CPS)やA一 正規形 な どでは,制 御 フローの合流 の機構 が含 まれて い ないため,条 件式
な どを機 械 的に翻訳 す る と,分 岐 の後 に続 く継続が各 分岐 に複 製 されて しまう.
本論 文で は,大 堀(1999)によるシー ケン ト計算 とA一正規形 の対 応 を基礎 に,証 明論的分析 を通 じ
て,条 件分 岐後 の制御 フ ローの合流 を可能 にす る論 理学 的な枠 組 み と中間表現 を構 築 す る,こ の結果
か ら,証 明 論的意 味付 けに立脚 し,か つ制御 フローの合流 を取 り扱 うこ とがで きるコ ンパ イ ラの中間
表 現 で あ るAA4一正規 形 とその型 シ ステムgm4Mを 導 く.ま た,AM・・正規形 に操 作的 意味論 を与 え,
AM一正規形 が9κ.4Mに 関 して健全 で ある こ とを示す.さ らに,λMか らAM一正規 形へ の効率 の良 い
コンパイ ルアル ゴリズム を構築 し,そ の正 しさを示 す.
第4章 相互 運用 可能 な コー ド生成の実現
本章 で は,Cと 相互運用 可能 な意味論 を持つ中間言 語 をマシ ンコー ドに変換 す るための方針 と実装
方式 を構 築す る,デ ータ表現 をCと 共通な 自然な もの にす る型 主導 コンパ イル技術 に よって,SML#は
フロ ン トエ ン ド部 において は,Cと 相 互運 用可能 な計 算モ デル を実現 してい る と言 える.し か し,そ
れ らの研究 成果 に よって達成 され た相 互運 用性 を確保 した まま,プ ログ ラム を実際 のマ シン コー ドに
コ ンパ イルす る方 法 は確 立 して い るとは言 えない.本 論文 で は,Cと 相互運用 可能 な計 算 モデルか ら
全 て の計 算 を明示す るマ シ ン コー ドへの コンパイル を実現 す るた めの戦 略 を述べ,そ のSML#コ ンパ
イ ラへ の実装 を通 じて,相 互運 用性 を持 つマ シンコー ド生成方 式 を提 案す る.
本 章で は,3番 地 コー ドを基礎 として,ラ ム ダ計算 か ら独 立 した実際 のマシ ンコー ドに近 い構造 と
意 味 を持 つ 中間 表現 で あ るコー ド言語 と,自 然 な デー タ表現 との実現 のため に必要 とな る低 レベルな
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データ構造 を定義する.ラ ムダ計算か らコー ド言語への変換 によって,自 然なデータ表現 と自動的な
メモ リ管理 を両立す るためのビッ トマ ップの設定な ど,Cと 相互運用可能な計算モデルでは暗黙に扱
われていた計算は,具 体的なコー ドとして明示 される.ま た,変 換の過程においてプログラムの静的
解析を行い,実 行効率が良 くかつプログラム解析が容易 となるようなフローグラフを生成す る.さ ら
に,コ ー ド変換か らを各ターゲッ トのマシンコー ドに変換す る過程でデータのメモ リ上の表現やター
ゲッ ト固有の操作が挿入され,メ モ リ管理情報の取 り扱いを含む全ての処理が明示されたマシンコー
ド列が生成 され る.
第5章 オ プジ ェク トコー ドの リンク方式
本章 で は,本 研 究 で設計 ・実装 したオブジェ ク トファイル フォーマ ッ トお よび リン ク方式 にっ いて
報 告 す る.Cと の相互 運用性 を高度 に実現 した言語 では,そ の言語 自身で書 かれ たプ ログ ラムの オブ
ジ ェ ク トフ ァイ ル とCの ライ ブラリを直接 リンクで きる ことが望 ましい.こ れを実現 す るひ とつの方
法 は,オ ブジェク トファイル形式や リンク機構 をCに 合わせ,Cと 同様の リンク方式 に よって全 てのオ
ブジ ェク トフ ァイル を リンク可能 にす ることで あ る,本 章で は,SML#コンパ イラの出力す る コー ドを
Cと 同様 のELF形 式 の オ ブジ ェク トファイルに格 納 す るた めの方式 を述べ る.ま た,そ れ らSML#オ
ブジ ェ ク トフ ァイル をCの リンカ と同等 の方 式で リンクす るモ ジ ュール を実装 す る.
第6章 ラ ンタイム と仮想機械
本章 で は,前 章 までで議論 した コー ド生成技術 を実 際 に利用 す るた めに試 作 した ランタイム システ
ム と仮想 機械 の詳 細 を報 告 す る,本 論文 の趣 旨は,Cと の相 互運用 が可能 なネ イテ ィブコー ドを生成
す る コンパ イ ラバ ックエ ン ドとランタイ ムライ ブ ラ リの構 築で あ る.し か し,複 雑で 多用 な命令 セ ッ
トを持っ 実際 のCPUを ターゲ ッ トとしてネイテ ィブ コー ド生成 器 を構築 す るの は,多 くの工 数を要す
る.ま た,ネ イテ ィ ブコー ド生成 を行 うにおいて コンパイ ラに必要 な機 能 を洗い 出すた めに は,タ ー
ゲ ッ トシステ ムの構 成 も含 め,構 成要 素を柔軟 に変更 し,様 々 な可 能性 を追 求で き るよ うにす る こと
が 望 ま しい.こ の問題 を克服 し,ネ イテ ィブ コー ド生成 器 を構 築 す る実験 を円滑 に行 うた め,本 研 究
で は既 存のSML#ラ ンタイ ム とは異な る構造 を持っ新 た な ランタイ ムシステム を構築 した.
本研 究 で構築 した ランタイムシステムは,SML#仮想機 械 とランタイム ライブ ラ リの2つ の コンポ 一ー
ネ ン トか ら成 る.SML#仮想機 械 は,ネ イテ ィブ コー ド生 成器 を構 築す るた めの実験 的な ター ゲ ッ ト
で あ り,汎 用 レジス タや単 純 な命 令セ ッ トな ど,実 際のCPUに 近 い構造 を持 つ.ま た,仮 想 機械 の
実装 の一 部 は,命 令定 義か ら自動生成 され る.ラ ンタイ ム ライ ブラ リは,自 動 的なメモ リ管 理やBasis
Libraryを実装 す るため に必要な プ リミテ ィブな どの,SML#が有すべ き基 本機 能 を提 供す る.ラ ンタ
イム ライ ブ ラ リは仮想 機械 とは独立 したCの ライブ ラリで あ り,ネ イテ ィブ コー ドに対す るランタイ
ム ライ ブラ リ として も利用 可能 なよ うに構成 されて い る.
第7章 結 論
本論 文 で は,既 存研 究 の成果で あ るCと 相互運用 可能 な デー タ表現 を踏 まえ,ML系 関数型 言語 コ
ンパ イ ラに おいてCと の高水準 の相互運用機 構 を実現 す るための言語拡 張 とマシ ンコー ドへの コンパ
・イル 方式,お よびCと 同様 の方式で リンク可能 な リンク方式 を提案 した.
本研 究 の成 果 はすべ てSML#コ ンパ イラに実装 され てお り,そ の一部 は ソー ス コ 一ードと共 に公 開 さ
れて い る.未 公 開の部 分 を含め た,本 研 究にお ける実装全体 につ いて は,近 い将 来,次 のSML#コ ン
パ イ ラの リ リー ス時 に,実 行 可能形式 および ソース コー ド形 式 で公開 され る予定 で ある.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
近年、ソフ トウェアは人間社会にとって必要不可欠な基盤技術 のひとつとなってお り、その生産性と信頼
性の向上は大きな課題である。プログラミング言語MLが持つ多 くの有用な特徴は、この課題を解決するため
の大きな一助となり得る。著者は、翫 系言語 を産業的なアプリケーション開発に利用可能 とするための基礎
技術 としてMLとCと の連携機能に着 目し、これまでは困難であった高水準かつシームレスな 皿 とCとの連
携を実現する基礎理論と実装方式を確立するとともに、提案する方式を全てStandard肌の全機能を有する
コンパイラに実装することで、その実現可能性を明 らかに した.本 論文は、その結果をまとめたもので、全
編7章 か らなる。
第1章 は序論である。
第2章 では、CからMLへのコールバックを含めた、透過的な言語間の関数呼び出 しを可能 にす るための理
論的枠組みを与え、その健全性を示し、かつ実装に関する詳細な議論を行ってお り、プログラミング言語理
論上だけでな く、実用上も高く評価できる。
第3章 では、制御フローの合流する状況を証明論的観点か ら分析 し、カリー ・ハワー ド対応の概念に基づ
いて、制御 フローを明示する計算系を導出している。 これは、コンパイラの中間表現 を証明論的に意味付け
する優れた成果である。
第4章 では、本論文の基礎 となる既存研究のひとつであるCと 相互運用可能な計算モデルを.全 ての計算
を明示 したマシンコー ドに翻訳するためのコー ド生成方式を構築 している。相互運用性を有するラムダ計算
の意味に関するバイナ リレベルでの詳細な分析を行っているだけでなく、本方式および第3章 の成果を含む
コンパイラバックエン ドを実装しその実現可能性を示 してお り、優れた成果である。
第5章 では、第4章 の成果 を踏まえ、Cと同様のオプジェク トファイル形式および リンク方式によって肌
プログラムを リンクするための方法を提案 している。提案 した方法を実際のコンパイラ上に実装し、それが
実現 できることを実証 してお り、優れた成果である。
第6章 では、本論文で提案する諸方式を設計 ・実装する過程で構築 したS肌#ランタイムシステムに関する
報告である。本章で報告され る仮想機械およびランタイムライブラリはSML#の全機能 を実現 しているだけで
な く、ネイティブコー ド生成への拡張性を有 してお り、そ の実装技術は高 く評価できる。
第7章 は結論である。
以上要するに本論文は、ML形関数型言語におけるCと の相互運用性を実現するための基礎理論および実装
方式を提案するとともに、それ らを実装することによってその実現可能性を実証 したものであり、情報科学
の発展 に寄与す るところが少なくない。
よって、本論文は、博士(情 報科学)の 学位論文として合格 と認める。
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